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エスケープ現象は、ある有限領域内にある粒子がその外部へと飛び出していくことにより特徴付
けられ、原子が崩壊してアルファ粒子が放出されるアルファ崩壊や、ガス漏れ、消火器における消
火剤の噴出など、我々の身の周りでよくみられる現象である。そのようなエスケープ現象の一例と
して、境界に囲まれた有限領域内を一つの粒子が弾性的に運動し、その後、境界に開けられた穴を
通して粒子が外へと飛び出していく、いわゆるビリヤード系におけるエスケープが挙げられる。い
くつかのビリヤード系は、カオス性 1)により統計力学における重要な仮説の一つであるエルゴード
性をもち、また比較的解析しやすいため、エスケープ現象の研究によく用いられてきた。粒子のエ
スケープ現象は、ある時刻において有限領域内に残る粒子の確率（残留確率）によって特徴づけら
れる。特に、ビリヤード系の残留確率は、粒子の軌道がカオス的な場合は時間に対して指数減衰し、
非カオス的な場合はべき減衰することが知られている。このことから、エスケープ現象とカオスの
間には深い関係がある。 
本研究では、粒子間相互作用のある多粒子系のエスケープ現象とカオスとの関係について考察す
る。具体的には、穴の開いた正方形領域内を弾性的に運動する複数の剛体円盤を考え、この系にお
ける粒子の残留確率を計算する。カオスを特徴付ける量として、正方形内に残っている円盤の有限
時間リアプノフ指数を計算し、それを通してこの多粒子系のエスケープ現象とカオスとの関連につ
いて議論する。さらに我々は、エルゴード性が証明されているシナイビリヤードに穴を開けた場合
のエスケープ現象についても同様の数値計算を行い、剛体円盤系におけるエスケープ現象との比較
を行った。 
数値計算の結果、剛体円盤系において、  個の剛体円盤粒子のうち n 個が時刻 t で正方形内部に
残っている確率     は、軌道がカオス的な領域では指数関数の重ね合わせによって表され、一方で
非カオス的な領域ではシナイビリヤードなどの一粒子ビリヤード系とは異なるべき減衰が現れた。
特に     がべき減衰する領域においては、有限時間リアプノフ指数     は 
  で減衰するため、軌道
が非カオス的であることが示される[図(a)]。また、     の指数的減衰の終わる時刻 t”は、有限時間
リアプノフ指数のゆらぎの比            が極小値をとる時刻 t’にべき的に依存する[図(b)]。以上の
事から、有限時間リアプノフ指数と残留確率との間に相関がある事が結論づけられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
1) カオス：系の運動が決定論的であるにもかかわらず、誤差が急速に発散するために予測が事実上困難となる性質。その誤差の指数的
発散から定義されるリアプノフ指数によって、系のカオス性が特徴付けられる。 
(a) 剛体円盤系における     および粒子
がエスケープする時の     。挿入図
は、剛体円盤系の模式図。 
 
(b) t’と t”との関係。 
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